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ВСТУПЛЕНИЕ 
В методических указаниях рассмотрен пример выполнения курсового 
проекта по ТММ для студентов машиностроительных специальностей. Раз-
делы примера выполнены согласно требованиям к курсовому проекту, кото-
рые отражены в методическом пособии «Теория механизмов и машин. Зада-
ния на курсовой проект и методические указания по его выполнению для 
студентов машиностроительных специальностей» [5].  
Рассмотрен машинный агрегат поперечно-строгального станка. 
Станок приводится в движение асинхронным электродвигателем. От 
электродвигателя движение через зубчатую передачу, включающую плане-
тарный редуктор и пару зубчатых колес 4z  и 5z , передается на начальное 
звено главного механизма станка. Главный механизм представляет собой 
плоский шарнирно-рычажный механизм. Станок имеет также кулачковый 
механизм, который осуществляет смазку. 
Курсовой проект предполагает кинематическое исследование и сило-
вой расчет главного механизма, анализ планетарного редуктора, геометриче-
ский расчет зубчатой пары 4z  и 5z , выбор электродвигателя, исследование 
неравномерности движения машины, а также синтез кулачкового механизма. 
Студент при выполнении курсового проекта должен освоить основные 
методы анализа и синтеза механизмов, применять как графоаналитические, 
так и аналитические способы решения, обучиться навыкам графических по-
строений, использовать пакет программ, разработанных на кафедре для рас-
четов на ЭВМ, уметь проводить инженерные расчеты и делать обобщающие 
выводы, уметь пользоваться справочной литературой. 
 
5 
Задание 
Поперечно-строгальный станок 
 
=AOl 1 0,083 м; 
=
2OY 0,27 м; 
=
3OSl 0,4 м; 
=BY 0,345 м; 
=1n 60 об/мин; 
=Дn 1450 об/мин; 
=2m 4 кг; 
=3m 35 кг; 
=4m 4 кг; 
=5m 200 кг; 
=псP 3300 Н; 
=
2SI 0,02 кг м
2; 
=
3SI 0,9 кг м
2; 
=
4SI 0,02 кг м
2; 
z5
n z1
z4
z3
z2
z2 /
1
n дH
 
=1z 18; 
=2z 48; 
=/2z 24; 
=3z 90; 
=4z 10; 
m = 5 мм; 
b = 10  т = 50 мм; 
к = 3; 
 
Рис.1 
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=ϕ y 600; 
=ϕc 600; 
=ϕд 200; [ ]≤δ 300; 
hт= 0,04 м; 
mт = 2 кг. 
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1. Структурный анализ главного механизма 
Главный механизм станка состоит из пяти подвижных звеньев. Под-
вижное соединение звеньев осуществляется кинематическими парами пятого 
класса. 
Структурная схема механизма представлена на рис.2: 
1
2 3
4
5
 
Рис.2 
Для проведения кинематического и силового расчета 
механизма выделим структурные группы. В порядке присое-
динения к ведущему звену 1 это будут следующие группы: 
звенья 2-3 - 1-я в порядке присоединения структурная 
группа (рис. 2), 2-ой класс, 2-ой порядок, 3-го вида; 
 
 
звенья 4-5- 2-я в порядке присоединения структурная груп-
па (рис. 2), 2-ой класс, 2-ой порядок, 4-го вида. 
 
2. Кинематическое исследование главного механизма 
Цель кинематического исследования — определить координаты, скоро-
сти и ускорения осей шарниров и центров масс звеньев, углы поворота, угло-
вые скорости и ускорения  звеньев для ряда положений начального звена. 
2.1. Определение перемещений звеньев 
Для построения планов положений механизма выбираем масштаб длин 
ммм002,0=µl . Вычисляем длины отрезков, изображающих звенья на чертеже: 
5,41
002,0
083,0
1
1 ==µ= l
AOlАО  мм; 
135
002,0
27,02
2
==µ= l
O
O
Y
y  мм; 
 
 
 
Рис.3 
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5,172
002,0
345,0 ==µ= l
B
B
Yy  мм. 
200
002,0
4,0
32
32 ==µ= l
SОlSО  мм. 
На листе 1 (прил. А) вычерчены планы положений механизма для 12 
положений кривошипа (через 30° его поворота). 
Первое положение механизма соответствует началу рабочего хода 
(O1A ⊥ O2A), при построении каждого следующего положения кривошип 
поворачивается на угол 30° от его предыдущего положения. Кроме 
указанных 12 положений, изображено второе крайнее положение 8′ , 12 положений, изоб ажено второе крайнее поло-
жение 8′ , соответствующее окончанию рабочего 
хода. В первом (крайнем) положении механизма 
кривошип (прямая O1A) составляет 198°  с осью X. 
Этот угол рассчитан следующим образом (рис.4): 
α+°=ϕ 1801 ; 307,027,0
083,0sin
2
1 ===α
O
AO
Y
l
; 
°≈°=α 189,17 . 
Используя построенные планы положений 
механизма на листе 1 (прил. А), построим график 
перемещения выходного звена 5 в зависимости от 
положения кривошипа ( )15 ϕBS . Перемещения заме-
ряются на планах положений механизма от перво-
го до рассматриваемого и откладываются на графике по оси ординат. В дан-
ном примере эти отрезки на графике перемещений уменьшены в 2 раза, то 
есть 
мм
м004,0
5
=µ=µ lB , ммград21 =µϕ . 
2.2. Определение скоростей 
2.2.1. Определение линейных скоростей шарнирных точек механизма. 
Записываем уравнения скоростей по группам Ассура. 
Рассмотрим структурную группу 2-3. Общая точка – А. Точки присое-
динения: звено 2 присоединяется в точке 2,1A , звено 3 – в точке 2O . Для звена 
2 используем вторую теорему механики, которая свяжет скорость точки 3A  
на направляющей и точки 2A  на ползуне (точка присоединения). Для звена 3 
используем первую теорему механики, которая свяжет точку 3A  с точкой 2O  
(точка присоединения, скорость которой известна 0
2
=OV ). 
 
Рис. 4 
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+= −
.
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Рассмотрим структурную группу 4-5. Общая точка 5,4B . Звено 4 обра-
зует поступательную пару со звеном 3, то есть для звена 4 точка присоеди-
нения – точка 3B , скорость которой 3BV  может быть определена после иссле-
дования группы 2-3, например, по правилу подобия. 
Звено 5 образует поступательную пару со стойкой, то есть точка при-
соединения звена 5 – точка 0B , скорость которой 00 =BV . Для записи уравне-
ний скоростей точек звеньев 4 и 5 используем вторую теорему механики. 
⎪⎩
⎪⎨⎧ +=
+=
−
−
.
;
05
34
05
34
VVV
VVV
BB
BB rrr
rrr
 
Эти системы векторных уравнений решаем графически, построением 
плана скоростей (пучок векторов скоростей точек механизма). 
Масштабный коэффициент плана скоростей выбираем по модулю век-
тора точки А на кривошипе ( const
2
=AV ). 
52,0083,028,6
12,1 1 =⋅=ω= AOA lV  м/с, 
где 28,630603011 =π=π=ω n  м/с–1 – угловая скорость кривошипа. 
Выбираем масштаб плана скоростей 
01,05252,0212 ===µ paVAV  м·с-1/мм, 
где 522 =pa  мм – отрезок плана скоростей, изображающий вектор 2,1AV . Точ-
ка p – полюс плана скоростей. 
Для удобства построения плана скоростей сведения о векторах приведем в 
табл. 1. 
Таблица 1 
Вектор Модуль Направление Отрезок на плане скоростей
2A
V
r
 52,0
11
=ω AOl  м/с ⊥ О1А в сторону 1ω  522 =pa  мм 
23−V
r
 неизвестен ІІ звену 3 ( AO2 ) - 
2O
V
r
 0 - - 
23OA
V
r
 неизвестен 2AO⊥  - 
3B
V
r
 определяем по подобию AOBOpapb 2233 ⋅=  
34−V
r
 неизвестен ІІ звену 3 ( BO2 ) - 
0B
V
r
 0 - - 
05−V
r
 неизвестен ІІ оси X - 
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На листе 1 строим планы скоростей для всех положений механизма. Ре-
зультаты приведены в табл. 4. 
Пример построения приведен на рис. 5. 
2.2.2. Определение угловых скоростей 
звеньев. 
32 ω=ω , так как звено 2 образует поступа-
тельную пару со звеном 3. 34 ω=ω , так как зве-
но 4 также образует поступательную пару со 
звеном 3. 
Угловую скорость 3ω  можем определить через соответствующую ли-
нейную скорость: 
( )
l
V
OA
OA
OA
pa
l
V
µ⋅
µ==ω
23
3
3
23
23 . 
Считаем значения 3ω  для всех положений и результаты 
приводим в табл. 4. 
Чтобы узнать направление 3ω  необходимо вектор отно-
сительной скорости 
23OA
V
r
 ( 3pa  на плане скоростей) перенести 
мысленно в точку А и определить, в какую сторону этот век-
тор поворачивает точку А относительно точки 2O . Направле-
ние 3ω  для 3-го положения приведено на рис. 6. 
2.3. Определение ускорений 
2.3.1. Определение линейных ускорений точек механизма. 
Векторные уравнения ускорений имеют вид: 
• группа 2-3: 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
++=
++=
τ
−−
,
;
232323
23 2323
OA
n
OAOA
отнкор
AA
ааaa
aaаа
rrrr
rrrr
 
• группа 4-5: 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
++=
++=
−−
−−
.
;
0505
3434
05
34
отнкор
BB
отнкор
BB
aaaa
aaаа
rrrr
rrrr
 
Ускорение точки А кривошипа: 
( ) 3,3083,028,6 221 12 =⋅=⋅ω= AOA lа  м/с. 
 
Рис. 5 
 
Рис. 6 
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Так как векторные уравнения ускорений решаем графически, то есть по-
строением планов ускорений, выбираем масштабный коэффициент планов 
ускорений 
06,0
55
3,3
2
2 ==π=µ a
aA
a  ммс
м
2 ⋅ , 
где 2aπ =55 мм – отрезок плана ускорений, изображающий ускорение 2Aa . 
Точка π  - полюс плана ускорений. 
Сведения о векторах приводим в табл. 2. 
Таблица 2 
Вектор Модуль Направление Отрезок на плане ускорений
2A
ar  
AOl 11ω  м/с от точки А к точке 1O   552 =πa  мм 
корa 23−
r  3232 ω⋅−V  23−V
r
 повернуть на °90 в 
сторону 3ω  232
23
−
− =µ кa
a
a
корr
 
отнa 23−
r  неизвестен ІІ звену 3  ( AO2 ) - 
2O
ar  0 - - 
n
OAа 23
r  
2
2
3 AOlω  от точки А к точке 2O  nа
a
n
OA π=µ
23
r
 
τ
23OA
аr  неизвестен ⊥ звену 3 - 
3B
аr  определяем по подобию 
AO
BOab
2
2
33 π=π  
корa 34−
r  3342 ω⋅−V  34−V
r
 повернуть на °90 в 
сторону 3ω  343
34
−
− =µ кb
a
a
корr
 
отнa 34−
r  неизвестен ІІ звену 3 ( BO2 ) - 
0B
ar  0 - - 
корa 05−
r  02 005 =ω⋅−V  - - 
отнa 05−
r  неизвестен ІІ оси X - 
Строим планы ускорений для двух 
положений: 3-го – рабочий ход и 10-го – 
холостой ход. Результаты приведены в 
табл. 4. Пример построения приведен на 
рис. 7. 
2.3.2. Определение угловых ускоре-
ний звеньев (см. табл. 4). 
432 ε=ε=ε . 
 
Рис. 7 
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( )
l
a
AO
AO
AO
n
l
a
µ⋅
µτ==ε
τ
2
3
2
2 , 
где τn  - отрезок плана ускорений, соответствующий вектору τ
2AOa . 
Направление 3ε  определяется мысленным переносом вектора τ 23OAаr  (вектор 
τn  с плана ускорений) в точку А на механизме в соответствующем положении. 
(Аналогично определяли направление 3ω ). 
Кинематическое исследование главного механизма проведено также ана-
литически с помощью пакета программ «kin». Результаты приведены в табл. 3. 
Таблица 3 
       Sb5               Vb5   ab5   om3       eps3 
1    198  -1.9868E-01 -2.3332E-03  8.6674E+00         3.4354E-03 -1.2761E+01 
      183  -1.9188E-01  3.1282E-01  6.4654E+00        -4.6353E-01 -9.7144E+00 
2    168  -1.7382E-01  5.4052E-01  4.5244E+00        -8.1388E-01 -7.1871E+00 
      153  -1.4782E-01  6.9612E-01  3.0143E+00        -1.0701E+00 -5.1841E+00 
3    138  -1.1653E-01  7.9756E-01  1.9136E+00        -1.2519E+00 -3.5976E+00 
      123  -8.1862E-02  8.6006E-01  1.1289E+00        -1.3741E+00 -2.3063E+00 
4    108  -4.5205E-02  8.9459E-01  5.5361E-01        -1.4468E+00 -1.2031E+00 
        93  -7.5704E-03  9.0774E-01  8.8093E-02        -1.4758E+00 -1.9684E-01 
5      78    3.0220E-02  9.0218E-01           -3.5950E-01        -1.4634E+00   7.9362E-01 
        63    6.7375E-02  8.7677E-01           -8.7943E-01        -1.4087E+00   1.8478E+00 
6      48    1.0298E-01  8.2652E-01           -1.5678E+00        -1.3073E+00   3.0520E+00 
        33    1.3582E-01  7.4226E-01           -2.5294E+00        -1.1508E+00   4.5065E+00 
7      18    1.6420E-01  6.1039E-01           -3.8672E+00        -9.2645E-01   6.3280E+00 
          3    1.8581E-01  4.1369E-01           -5.6421E+00        -6.1641E-01   8.6363E+00 
8     -12    1.9755E-01  1.3481E-01           -7.7791E+00        -1.9870E-01   1.1491E+01 
       -27    1.9577E-01 -2.3507E-01           -9.9131E+00          3.4705E-01   1.4712E+01 
9     -42    1.7688E-01 -6.8069E-01           -1.1241E+01          1.0223E+00   1.7483E+01 
       -52    1.3873E-01 -1.1451E+00           -1.0616E+01          1.7717E+00   1.7843E+01 
10   -72    8.2558E-02 -1.5261E+00          -7.1742E+00          2.4375E+00   1.3054E+01 
       -87    1.4277E-02 -1.7088E+00          -1.3108E+00          2.7770E+00   2.4882E+00 
11  -102  -5.6208E-02 -1.6284E+00            5.0392E+00          2.6259E+00  -9.3863E+00 
      -117  -1.1821E-01 -1.3142E+00            9.5931E+00          2.0608E+00  -1.6675E+01 
12  -132  -1.6396E-01 -8.6905E-01            1.1291E+01          1.3193E+00   1.8069E+01 
      -147  -1.9044E-01 -4.0633E-01            1.0601E+01          6.0289E-01   1.5955E+01 
Оценим расхождение результатов кинематического анализа, выпол-
ненного графоаналитически (планы скоростей и ускорений) и аналитически 
(на ЭВМ) для положения 3. 
Погрешности: 
%5%100
8,0
76,08,0%100*
*
5
55
5
=⋅−=⋅−=∆
B
BB
B V
VV
V . 
12 
%4%100
25,1
2,125,1%100*
3
3
*
3
3 =⋅−=⋅ω
ω−ω=ω∆ . 
%9%100
91,1
72,191,1%100*
*
5
55
5
=⋅−=⋅−=∆
B
BB
B a
aa
a . 
%9%100
6,3
2,36,3%100*
3
3
*
3
3 =⋅−=⋅ε
ε−ε=ε∆ . 
Параметры, помеченные * - получены на ЭВМ, без * - графоаналитиче-
ски (с планов скоростей и ускорений). 
Таблица 4 
полож. 
парам. 1 2 3 4 5 6 7 8 8
/ 9 10 11 12 
AO2 , мм 126 157 165 175 176 166 157 133 126 113 95 95 113
3pa , мм 0 20 34 43 44 35 28 3 0 17 31 42 21 
3pb , мм 0 48 66 80 80 70 56 11 0 49 95 126 64 
5,4pb , мм 0 49 67 84 84 73 60 11 0 58 152 160 84 
5,4BV , с/м 0 0,49 0,67 0,84 0,84 0,73 0,60 0,11 0 0,58 1,52 1,60 0,84
3pS , мм 0 27 43 50 50 42 35 4 0 28 63 85 42 
3SV ,мм 0 0,27 0,43 0,5 0,5 0,42 0,35 0,04 0 0,28 0,63 0,85 0,42
4,3,2ω , 1/с 0 -0,64 -1,2 -1,23 -1,24 -1,05 -0,88 -0,26 0 0,75 1,63 2,2 0,93
32aa , мм   28        25   
43bb , мм   10        25   
232 −кa , мм   11        13   
nπ , мм   8        10   
3aπ , мм   18        41   
3bπ , мм   36        123   
343 −кb , мм   4        13   
5,4bπ , мм   28        115   
5Ba , мм   1,72        7,1   
τn , мм   17        39   
4,3,2ε ,1/с2   3,19        12,5   
3Sπ , мм   18        76   
3Sa ,м/с
2   1,1        4,45   
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На листе 1 (прил. А) построены графики по результатам кинематического 
анализа: 
( )15,4 ϕBV  - скорость выходного звена (по отрезкам с планов скоростей 
5bpi , которые следует откладывать по оси ординат); 
5,4Ba  - ускорение выходного звена (по результатам ЭВМ); 
( )13 ϕω  и ( )13 ϕε  - угловая скорость и угловое ускорение звена 3 (по ре-
зультатам расчета на ЭВМ. 
3. Зубчатый механизм 
3.1. Кинематическая схема зубчатой передачи 
Кинематическая схема зубчатой передачи представлена на рис. 8. 
181 =z ; 
482 =z ; 
24/2 =z ; 
903 =z ; 
104 =z ; 
m = 5 мм; 
мм5010 =⋅= mb ; 
b = 10  т = 50 мм; 
об/мин 601 =n ; 
об/мин 1450д =n ; 
к = 3. 
 
3.2. Определение общего передаточного отношения зубчатой 
передачи и числа зубьев 5z  [2] 
Определяем общее передаточное отношение зубчатого механизма: 
17,24
28,6
76,151
1
д
1д ==ω
ω=i ; 
где 
76,151
30
1450
30
д
д =⋅π=π=ω n  с-1, 
z5
n z1
z4
z3
z2
z2 /
1
n дH
 
Рис. 8 
14 
28,6
30
60
30
1
1 =⋅π=π=ω n  с-1. 
Механизм состоит из последовательно соединенного планетарного ме-
ханизма с передаточным отношением 14
4
д i=ω
ω  и трехзвенной передачи с не-
подвижными осями ( 45i ), рис. 8. 
Общее передаточное отношение редуктора 
45141д iii ⋅= , 
где 14i  - передаточное отношение планетарного редуктора 
11
2418
9048111
21
32н
1314 =⋅
⋅+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⋅
⋅−−=−=
′zz
zzii , 
10
5
4
5
45
z
z
zi == ; 
10
11 51д
zi ⋅= , 
откуда 
9,21
11
17,2410
11
1д4
5
⋅=⋅= izz  
Принимаем 225 =z  
Проверим для планетарной передачи условия: 
• соосности 
( ) ( )2321 ′−=+= zzmzzm  
18 + 48 = 90 – 24; 
66 = 66; 
• соседства 
( ) *221 2кsin ahzzz +>
π+ ′ , 
где k = 3 - число блоков сателлитов (k = 3); 1* =ah - коэффициент высоты головки 
зуба, 
( ) 22460sin4818 +>°+ ; 
2657 > . 
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• сборки 
Q
L
zzzz =⋅
⋅+⋅ ′
к
2123 ; 
где Q - любое целое число, L - наибольший общий делитель чисел 2z и 2′z . 
482 =z ; 242 =′z ; L = 24. 
66
243
24189048 =⋅
⋅+⋅ ; 
Q = 66 – целое число, следовательно условие сборки выполнено. 
3.3. Геометрический расчет зубчатого зацепления 
Геометрический расчет зубчатого зацепления, состоящего из зубчатых 
колес, имеющих z4 = 10, z5 = 22, m = 5 мм. 
Считаем, что зубчатые колеса — прямозубые эвольвентные цилиндри-
ческие, нарезанные стандартным реечным инструментом. 
Определяем: 
• коэффициенты смещения реечного инструмента из условия 
устранения подреза: 
для колеса z4 = 10 
4117,0
17
10111
min
4*
4 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −⋅=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
z
zhx a . 
для колеса z5 = 22, x5 = 0, так как z5 > (zmin = 17), 1* =ah ; 
• угол эксплуатационного зацепления αW : 
02427,020tg
2210
04117,0220tg2 0
54
54
0 =°+
++°=α+
++α=α inv
zz
xxinvinv W  
по значению 02427,0=αWinv  найдем угол 5223 ′°=αW  (таблица инвалют 
( αinv ) приведена в прил. Б); 
• коэффициент воспринимаемого смещения: 
384,01
917,0
939,0
2
22101
cos
cos
2
054 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −α
α+=
W
zzy  
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• коэффициент уравнительного смещения: 
028,0384,00412,054 =−+=−+=∆ yxxy ; 
• радиальный зазор: 
25,1525,0* =⋅== mcc  мм, 
(c* = 0,25 - коэффициент радиального зазора); 
• межосевое расстояние: 
92,81
917,0
939,0
2
22105
cos
cos
2
054 =⋅+=α
α⋅+=
W
W
zzma мм; 
• радиусы делительных окружностей: 
25
2
105
2
4
4 =⋅== zmr  мм; 
55
2
225
2
5
5 =⋅== zmr  мм; 
• радиусы основных окружностей: 
475,23939,0
2
10520cos
2
105cos
2 0
4
4
=⋅⋅=°⋅=α= zmrb  мм; 
645,51939,0
2
22520cos
2
225cos
2 0
5
5
=⋅⋅=°⋅=α= zmrb  мм; 
• радиусы начальных окружностей: 
6,25
917,0
939,0
2
105
cos
cos
2
04
4
=⋅⋅=α
α=
W
W
zmr мм; 
32,56
917,0
939,0
2
225
cos
cos
2
05
5
=⋅=α
α=
W
W
zmr мм; 
(проверка: 
54 WWW rra += ; 81,92 = 25,6 + 56,32 = 81,92 мм); 
• радиусы окружностей вершин: 
92,31028,0412,01
2
105
2 4
*4
4
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −++=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −++= ∆yxhzmr aa мм; 
86,59028,001
2
225
2 5
*5
5
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −++=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −++= ∆yxhzmr aa мм; 
• радиусы окружностей впадин: 
81,2025,01412,0
2
105
2
**
4
4
4
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−+=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−+= chxzmr af мм; 
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75,4825,010
2
225
2
**
5
4
5
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−+=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −−+= chxzmr af мм; 
(проверка: Wfаfа acrrcrr =++=++ 4554 ; 
31,92+48,75+1,25=59,86+20,81+1,25=81,92); 
• толщины зубьев по делительным окружностям: 
35,920tg5412,02
2
5tg2
2 044
=°⋅⋅⋅+π=α+π= mxmS мм; 
85,70
2
5tg2
2 055
=+π=α+π= mxmS мм; 
• шаг зацепления по делительной окружности: 
70,155 =⋅π=π= mP мм. 
3.4. Расчет коэффициента перекрытия 
Коэффициент перекрытия учитывает непрерывность и плавность заце-
пления в передаче.  
Минимально допустимым значением является 1,05, которое обеспечи-
вает непрерывность процесса зацепления с 5%-ным запасом [1]. 
.05,131,1
20cos5
5223sin92,81645,5186,59475,2392,31
cos
sin
2222
0
2222
5544
>=°⋅π
′°−−+−
=απ
α−−+−=εα m
arrrr WWbaba
 
На листе 2 в масштабе 10:1 построена картина зубчатого зацепления в 
соответствии с методикой, изложенной в [4, с.49]. 
3.5. Расчет коэффициентов удельного скольжения зубьев 
Так как рабочие участки профилей зубьев перекатываются друг по дру-
гу со скольжением, то на этих участках возникают силы трения, что приво-
дит к изнашиванию профилей. Характеристикой вредного влияния скольже-
ния являются коэффициенты 1ϑ  и 2ϑ  удельного скольжения, которые можно 
рассчитать по формулам: 
4
5
544 1 ρ
ρ−=ϑ i ; 
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5
4
455 1 ρ
ρ−=ϑ i . 
где 
45,0
22
10
5
4
54 === z
zi ; 
2,2
10
22
4
5
45 === z
zi . 
45 54 ρ−=ρ NNl ; 54NNl  - длина теоретической части линии зацепления с основ-
ной окружностью 
4br , отсчитываемое в направлении к точке 5N  (можно ис-
пользовать отрезки, на которые делили 54NN  для построения эвольвенты). 
Результаты расчета 4ϑ  и 5ϑ  приведены в табл. 5. 
Таблица 5 
4ρ  0 25 50 75 100 (р) 138 176 214 252 290 328 
4ϑ  ∞−  -4,8 -2,7 -0,53 0 0,4 0,51 0,69 0,90 0,98 1,0 
5ϑ  1 0,83 0,56 0,47 0 -0,79 -1,54 -2,27 -3,86 -6,81 ∞−  
График функций 4ϑ  и 5ϑ  построен на листе 2 (прил. А) в масштабе 
05,0=µϑ  1/мм. 
4. Силовой расчет главного механизма 
Задача силового расчета шарнирно-рычажного механизма — определе-
ние реакций в кинематических парах и уравновешивающей силы, возникаю-
щей в зубчатой передаче 54 zz = . 
Для положения 3 (рабочий ход) и положения 10 (холостой ход) силовой 
расчет выполняется графоаналитическим методом [1, 2], сначала без учета 
сил трения, а затем с учетом сил трения (для положения 3). 
Положение 3 
4.1. Определяем величину силы полезного сопротивления Pпс 
Определяем величину силы полезного сопротивления Pпс в каждом по-
ложении кривошипа на участке рабочего хода. Для этого на листе 1 строим 
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график зависимости Pпс  от перемещения звена 5. Масштабы ммН200пс =µP  
и ммм002,0=µ l  указаны на графике. 
Таким образом, сила полезного сопротивления Pпс   в положении 3 рав-
на: 
 33002005,16
пспс =⋅=µ⋅= PmPP  Н, где Pm   — текущее значение ординаты гра-
фика Pпс (S) (см. лист 1), мм. 
В рассматриваемом проекте сила Pпс = const и действует в положениях 
2, 3, 4, 5, 6 и 7 (см. планы положений, лист 1). 
Значение сил полезного сопротивления для всех положений начального 
звена приведены в табл.6. 
Таблица 6 
Полож. 1 2 3 4 5 6 7 8 8/ 9 10 11 12 
Pпс, Н 0 3300 3300 3300 3300 3300 0 0 0 0 0 0 0 
Определяем силы веса, силы инерции и моменты пар сил инерции 
звеньев механизма в положении 3: 
• силы тяжести 
H24,3981,9422 =⋅== gmG ;  H24,3981,9444 =⋅== gmG ; 
H35,34381,93533 =⋅== gmG ; H196281,920055 =⋅== gmG ; 
• сила производственного сопротивления Pпс = 3300 H; 
• силы инерции 
2,133,34
22 2и =⋅== AamP
r
 Н; 
вектор 
2иP
r
 направлен против 
2Aa
r  и приложен в центре масс звена 2 в точке 
A2; 1,381,13533 3и =⋅== SamP
r
 Н, вектор 
3иP
r
 направлен против 
3Sa
r  и приложен в 
центре масс S3; 1,389,1444 4и =⋅== BamP
r
, вектор 
4иP
r
 направлен против 
4Ba
r  и 
приложен в центре масс звена 4 в точке В4; 3809,120055 5и =⋅== BamP
r
 Н, век-
тор 
5иP
r
, направлен против 
5Ba
r  и приложен в центре масс звена 5 в точке В5; 
— моменты пар сил инерции: 
мН0722,061,302,0M 2и 22 ⋅=⋅=ε⋅= SI ; 
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мН249,361,39,0M 3и 33 ⋅=⋅=ε⋅= SI ; 
мН0722,061,302,0M 4и 44 ⋅=⋅=ε⋅= SI . 
Моменты 
iиM  направляются против соответствующих угловых ускоре-
ний iε . 
Силами, которые меньше 5% от максимальной (это сила Pпс = 3300 H, то 
есть 5% от 3300 это 165 Н) – пренебрегаем. Это силы G2, G4, 2иP
r
, 
3иP
r
, 
4иP
r
. 
Направления всех сил и моментов пар сил инерции, а также точки их 
приложения показаны на листе 3. 
4.2. Определение реакций в кинематических парах без учета сил 
трения 
Силовой расчет выполняется методом кинетостатики, для чего на осно-
вании принципа д'Аламбера к силам, действующим на звенья механизма, до-
бавляем силы инерции. Полученная система сил удовлетворяет условиям 
равновесия. 
Силовой расчет начинаем с последней в порядке присоединения к на-
чальному звену группы Ассура, то есть группы звеньев 4-5 (см. лист 3). 
4.2.1. Рассматриваем равновесие системы сил, приложенных к звеньям 
структурной группы 4-5. Силы и реакции в кинематических парах показыва-
ем на схеме нагружения группы (лист 3). 
Считаем, что центр тяжести звена 5 находится в точке В и в этой точке 
приложена сила тяжести. На ползун 5 действуют силы Pпс, 5иP
r
, 5G
r
, которые 
пересекаются в точке В, как это показано на листе 3. 
Рассмотрим равновесие сил, приложенных ко всей группе, и использу-
ем условие равновесия ∑ = 0iFr : 
0435пси50 5 =++++ RGPPR
rrrrr
 
Решаем графически векторное уравнение (3.1) путем построения плана 
сил и определяем реакции 50R
r
 и 43R
r
 (см. лист 3): 
[ ] 3840301284343 =⋅=µ⋅= рRRr  Н;  [ ] мм12843 =R ; 
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[ ] 132030445050 =⋅=µ⋅= рRRr  Н;  [ ] мм4450 =R . 
где 30=µ p  Н/мм - масштаб плана сил; [ ]50R  и [ ]43R  - отрезки с плана сил, со-
ответствующие векторам сил 50R
r
 и 43R
r
. 
На звено 4 действуют силы R43, R45  и пара сил 4иM  (рис. 9). Так как си-
лы R43  и R45 образуют пару сил, то 4345 RR
rr −= .( 434554 RRR
rrr =−= ). 
Из условия равновесия ∑ = 0)( iB FM  имеем 
0
4и4343 =+⋅ MxR , откуда 03750
0722,0
43
и
43
4 ≅−=−=
R
M
x , то 
есть линия действия реакции R43  проходит через 
точку В. Из условия для звена 5: ∑ = 0)( iB FM , по-
лучим: 050 =x , то есть 50R  тоже проходит через В. 
4.2.2. Рассмотрим равновесие сил, прило-
женных к звеньям структурной группы 2-3. Силы 
показаны на схеме группы (лист 3). 
Запишем условия равновесия всех сил в форме ∑ = 0)( iА FM : 
( ) ( ) 0
423 3ии34230 =µ+++µ+µ lGlln hGMMABRAOR . 
Откуда 
9,3422
002,0166
002,0635,3430722,0249,3002,01473840
30 −=⋅
⋅⋅−−−⋅⋅−=nR  Н. 
Знак «-» говорит о том, что составляющая реакции nR30  направлена в сторону, 
противоположную показанной на схеме (лист 3, 
прил. А). 
Для определения внешней реакции τ21R  рас-
смотрим равновесие сил, приложенных к звену 
2 (рис. 10). Из условия равновесия 
( ) 0Пр 2зв2 =∑ FВО r  имеем:  
0coscos
2и221 =β−α−τ PGR . 
Так как силами G2 и 2иP  пренебрегли, то 021 =τR . 
 
Рис. 9 
 
Рис. 10 
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Из условия равновесия всех сил действующих на группу ( 0=∑ iFr ): 
0213343030 =++++τ nn RGRRR
rrrr
, 
определяем реакции nR21
r
 и τ30R
r
 путем построения силового многоугольника 
(лист 3, прил. А). В результате имеем: 
72302121 == nRR  Н; 36030 =τR  Н; 344230 =R  Н. 
Из условия равновесия сил, приложенных к звену 2 (рис. 10), имеем 
2123 RR
rr −= . 
Плечо x23 приложения реакции R23 находим также из условия равнове-
сия моментов сил, приложенных к звену 2: ∑ = 0)( iА FM : 
0
2и2323 =+⋅ MxR ; 01099,07230
0722,0 5
23
и
23
2 ≅⋅−=−== −
R
M
x . 
4.2.3. Силовой расчет начального звена (звена 1) 
Начальное звено 1 крепится на одном валу с зубчатым колесом 5 
( 5,225 == mz ) и получает движение от зубчатого колеса 104 =z . На листе 3 
показаны начальные окружности этих колес. Уравновешивающая сила Pур 
направлена по линии зацепления так, что ее момент относительно точки О1 
уравновешивает момент реакции R12. 
Pур  определяется из условия равновесия сил, приложенных к началь-
ному звену (∑ = 0)(1 iO FM ): 
0)(
12ур 12ур =µ− lRP hRhP , 
откуда 
9415
8,25
6,337230
ур
1212
ур =⋅==
P
R
h
hR
P  Н. 
8,485
урурур =µ= lPhPM  Н м. 
урM  - уравновешивающий момент, действующий в приводе. 
Реакция в шарнире О1, определяется из условия: 0=∑ iFr : 
010ур12 =++ RPR
rrr
. 
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Построением плана сил находим R10: [ ] 160001001601010 =⋅=µ⋅= pRR  Н. 
[ ] 16010 =R  мм. 
4.2.4. Проверим правильность выполненного силового расчета в положе-
нии 3. 
Для этого определим уравновешивающий момент *урM , действующий со сто-
роны привода, используя общее уравнение динамики: 
( )
Нм.6,474]95cos43,034325,10722,025,1249,3
25,1072,0180cos]3803300[(
28,6
1]cos
coscos[1
332
3455555
332и
3и4ипсипс55
1
*
ур
=°⋅+⋅−⋅−
−⋅−°+−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+ω−
−ω−ω−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅++⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ω=
∧
∧∧
SS
BBBB
VGVGM
MMVPVPPVGVGM
 
Здесь ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
iiVP  - угол между вектором силы и вектором скорости точки 
приложения этой силы. Этот угол меряем на плане скоростей, перенося со-
ответствующую силу в полюс плана скоростей. 
Оценим погрешность силового расчета: 
%35,2%100
6,474
8,4856,474%100*
ур
ур
*
ур =⋅−=⋅−=∆
M
MM
. 
%5%35,2 <=∆  - следовательно, силовой расчет в положении 3 сделан пра-
вильно. 
4.3. Силовой расчет в положении 3 с учетом сил трения 
По найденным выше реакциям определим силы трения в поступатель-
ных парах и моменты трения в шарнирах. 
Силы трения: 
fRF ijij ⋅=тр
r
, 
где f – коэффициент трения в поступательных парах, примем f = 0,1; ijR  - ре-
акции в поступательных парах, найденные выше. 
В паре 5-0: 1321,013205005 =⋅=⋅=− fRF
r
 Н. 
Вектор 05−F
r
 направлен в сторону, противоположную относительной 
скорости 
505 BVV
rr =− (см. лист 3). 
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В паре 4-3: тр34тр43 FF
rr −= ; 
3841,0384043
тр
43 =⋅=⋅= fRF
r
 Н. – направлен в противоположную сто-
рону относительной скорости 34−V
r
. 
В паре 2-3 (3-2): тр23тр32 −− −= FF
rr
; 
7231,0723023
тр
32 =⋅=⋅=− fRF
r
 Н. 
Вектор тр32−F
r
 приложен к звену 2 в сторону, противоположную 
относительной скорости V2-3. 
Моменты трения в шарнирах:; 
тр
BM : тр54тр45 MM −= ; 
68,7002,0384045
тр
45 =⋅=ρ⋅= RM  Нм, 
где ρ  = 0,002 м – радиус круга трения в шарнирах; 
тр
AM : тр12тр21 MM −= ; 
46,14002,0723021
тр
21 =⋅=ρ⋅= RM  Нм, 
тр
2O
M : 88,6002,0344230тр30 =⋅=ρ⋅= RM  Нм, 32002,01600010тр10 =⋅=ρ⋅= RM  Нм. 
Моменты трения направляем в сторону, противоположную относи-
тельной угловой скорости рассматриваемого звена. 
Например, в шарнире А (рис. 11): 82,61 =ω  1/с; 
25,12 =ω  1/с. 
Применим метод инверсии. Остановим звено 1. Со-
общим звеньям 1 и 2 угловую скорость 1ω− . Тогда звено 1 
остановится, а звено 2 имеет угловую скорость 
03,528,625,112 −=−=ω−ω  1/с. Знак «-» говорит, что звено 
2 в относительном движении вращается в противополож-
ную сторону 2ω , то есть против часовой стрелки. Следо-
вательно, тр21M  направляем по часовой стрелке (см. схему 
нагружения на листе 3). Звено 3 вращается в положении 3 по часовой стрел-
ке, следовательно тр30M  направляем против часовой стрелки (лист 3). 
Повторяем силовой расчет, учитывая найденные силы трения и момент 
сил трения. 
4.3.1. Рассматриваем группу 4-5: 0=∑ iFr : 
043
тр
435пси
тр
5050 5 =′++++++′ RFGPPFR
rrrrrrr
. 
Строим план сил в масштабе 30=µ p  Н/мм, из которого определяем: 
1380304650 =⋅=′R  Н;  39003013043 =⋅=′R  Н. 
1
2
 
Рис. 11 
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Звено 4: 0=∑ iFr : 045тр4343 =′++′ RFR rrr . 
45R  определена на построенном плане сил (показана пунктиром, лист 3) 
390045 =′R  Н. 
Звено 5: 0=∑ BM : 
0тр5450 50 =−⋅′ ′ MxR R ; 006,0
50
тр
54
50
=′=′ R
MxR  м. 
Звено 4: 0=∑ BM : 
0тр54и43 443 =−+⋅′ ′ MMxR R ; 006,0
43
и
тр
54 4
43
=′
−=′ R
МM
xR  м. 
4.3.2. Рассмотрим группу 2-3 
∑ = 0)( iА FM : 
( ) ( ) 0
323 3
тр
21и
тр
30и34230 =µ+++++µ′+µ′ lGlln hGMMMMABRAOR . 
Откуда 
3400
002,0166
002,0635,34346,140722,088,6002,01473900
30 −=⋅
⋅⋅−+−−⋅⋅−=′nR  Н. 
Звено 2: ( ) 0Пр 2зв2 =∑ FВО r : 
0тр2321 =−τ FR ; 723тр2321 =−τ FR
rr
 Н; 
для группы 2-3: 0=∑ iFr : 
021213343030 =+++′++ ′τ′′τ′ nn RRGRRR
rrrrrr
. 
Строим план сил в масштабе 30=µ p  Н/мм, из которого определяем: 
73923024621 =⋅=′nR  Н; 420301430 =⋅=τ′R  Н. 
Из условия равновесия звена 2: 
023
тр
232121 =+++ ′τ′ RFRR n
rrrr
. 
Отсюда  
74342123 =−= nRR
rr
 Н. 
Полная реакция 
τ′′ +=′ 212121 RRR n
rrr
;  743421 =′R
r
 Н. 
4.3.3. Силовой расчет начального звена с учетом сил трения. 
∑ = 0)(1 iO FМ : 
0тр12
тр
1012ур 12ур =−−µ′−µ′ ′ МMhRhP lRlP , 
откуда 
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11187
052,0
46,1432002,0367434
ур
12
тр
12
тр
1012
ур =++⋅⋅=µ
++µ′=′ ′
lP
lR
h
МMhR
P  Н. 
Уравновешивающий момент, действующий в приводе: 
582052,011187
урурур =⋅=′=′ PhPM  Н м. 
Реакция в шарнире О1: 0=∑ iFr : 010ур12 =′+′+′ RPR rrr . 
Строим план сил в масштабе 100=µ p  Н/мм и определяем: 1708010 =′R  Н. 
4.4. Определим мгновенный КПД механизма в положении 3 
%83%100
582
8,485%100
ур
ур
гл.м =⋅=⋅′=η М
М
. 
Положение 10 
4.5. Силовой расчет в положении 10 (холостой ход) 
392 =G  Н; 3433 =G  Н; 394 =G  Н; 19625 =G  Н; 
Определим силы и моменты сил инерции: 
2,13
2и =P
r
 Н; мН26,01302,0M 2и 22 ⋅=⋅=ε⋅= SI ; 
159
3и =P
r
 Н; мН7,11139,0M 3и 33 ⋅=⋅=ε⋅= SI ; 
29
4и =P
r
 Н;  мН26,01302,0M 4и 44 ⋅=⋅=ε⋅= SI ; 
143
5и =P
r
 Н; 0Mи = . 
Максимальная сила в положении 10 – это сила веса 19625 =G  Н. 5% это 
98 Н. Пренебрегаем 
2иP
r
, 
4иP
r
, 2G  и 4G . 
4.5.1. Группа 4-5. 
∑ = 0iFr : 
0435и50 5 =+++ RGPR
rrrr
. 
Строим план сил в масштабе 20=µ p  Н/мм, из которого определяем 
1760208850 =⋅=R
r
 Н; 1480207443 =⋅=R
r
 Н. 
Звено 4: ∑ = 0iFr : 04543 =+ RR rr ; 14804345 =−= RR rr  Н – внутренняя реакция 
(в шарнире В). Определим точки приложения реакций в поступательных па-
рах 
50Rx  и 43Rx . 
Звено 5: ∑ = 0BM : 05050 =⋅ RxR ; 050 =Rx . 
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Звено 4: ∑ = 0BM : 0443 и43 =+⋅ MxR R ; 0
43
и4
43
≅−=
R
M
xR , то есть линия 
действия реакции R43  проходит через точку В. 
Переходим к рассмотрению группы 2-3. В точку В на звене 3 прикла-
дываем 4334 RR
rr −= . Для всей группы запишем условия: ∑ = 0)( iА FM : 
( ) ( ) 0
23333 ии3и34230 =−µ−µ−−µ−µ MhPhGMBARAOR lGlGlln . 
Откуда 
3671
002,095
26,0002,090159002,01734373,11002,02181480
30 =⋅
+⋅⋅+⋅⋅++⋅⋅=nR  Н. 
Звено 3: ( ) 0Пр 3зв2 =∑ FBO r  - сумма проекций действующих сил на ось зве-
на 3. 
021 =τR ; 
для группы 2-3: 0=∑ iFr : 
021и3343030 3 =+++++τ nn RPGRRR
rrrrrr
. 
В этом уравнении неизвестны модули векторов τ30R
r
 и nR21
r
. Решаем гра-
фически построением плана сил в масштабе 30=µ p  Н/мм и определяем 
360301230 =⋅=τR
r
 Н; 54603018221 =⋅=nR
r
 Н. 
Внутреннюю реакцию определим из условия равновесия звена 2: 
0=∑ iFr : 02321 =+ RRn rr ; nRR 2123 rr −= . 
Точка приложения этой реакции определяется уз условия: 
Звено 2: ∑ = 0AM : 0223 и23 =−⋅ MxR R ; 4
23
и 104,02
23
−⋅==
R
M
xR  м. 
4.5.3. Силовой расчет начального звена в положении 10. 
∑ = 0)(1 iO FM : ( ) 0
12ур 12ур =µ⋅− lRP hRhP , 
откуда 
8000
8,25
385460
ур
1212
ур =⋅==
P
R
h
hR
P  Н. 
(
5ур bP rh = , взято из раздела 3 с учетом масштаба 002,0=µl  м/мм). 
Реакция в шарнире О1, определяется из условия: 0=∑ iFr : 
010ур12 =++ RPR
rrr
. 
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Построением плана сил находим R10: [ ] 2800100281010 =⋅=µ⋅= pRR  Н. 
Уравновешивающий момент, действующий в приводе: 
8,412002,08,258000
урурур =⋅⋅=µ= lPhPM  Н м. 
4.5.4. Проверка правильности выполнения силового расчета в положе-
нии 10. 
Нм.12,416]cos
cos90coscos[1
2и3иии
334и5ии
1
*
ур
233333
33455555
=ω−ω−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+ω−°+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ω−=
∧
∧∧
MMVPVP
VGVGMVGVPVPM
SS
SSBBB
 
Оценим погрешность силового расчета в положении 10: 
%84,2%100
12,416
8,41212,416%100*
ур
ур
*
ур =⋅−=⋅−=∆
M
MM
. 
%5%84,2 <=∆  - следовательно, силовой расчет в положении 10 сделан пра-
вильно. 
5. Выбор электродвигателя 
5.1. Определяем работу сил полезного сопротивления 
Определяем работу сил полезного сопротивления Апс на интервале од-
ного оборота главного вала (начального звена). Эта работа определяется как 
площадь S, ограниченная графиком Pпс(S) и осью абсцисс, умноженная на 
масштабы 
псPµ  и lµ : 
28051705,16 =⋅=S  мм2, мН 1122002,02002805
пспс ⋅=⋅⋅=µ⋅µ⋅= lPSA . 
5.2.Определяем требуемую мощность приводного электродви-
гателя 
26,2
1083,09,01
1122
10 33гл.мзп
пс =⋅⋅⋅=⋅η⋅η⋅= T
AN  кВт, 
где Т – время одного оборота главного вала, с; 1
60
6060
1
===
n
T  с; зпη  - КПД 
зубчатой передачи (принимаем 9,0зп =η ); гл.мη  - КПД главного механизма 
( 83,0гл.м =η ) 
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5.3. Выбор электродвигателя по каталогу 
По каталогу асинхронных электродвигателей выбираем асинхронный 
электродвигатель 4А100S4УЗ [3]. 
3=N  кВт — мощность электродвигателя; 1500c =n  об/мин — синхрон-
ное число оборотов; 1435н =n  об/мин — номинальное число оборотов; 
2мкг 00867,0 ⋅=РI  — момент инерции ротора электродвигателя. 
6. Исследование движения машинного агрегата под действием 
заданных сил 
Задачей исследования является определение истинной угловой скоро-
сти начального звена на установившемся режиме работы машины. Для ис-
следования заменяем реальный механизм его одномассовой динамической 
моделью в виде диска, момент инерции которого равен приведенному мо-
менту инерции, и который вращается с угловой скоростью начального звена 
под действием приведенного момента сил. 
6.1. Определение приведенного момента сил 
Приведенные моменты сил тяжести и сил полезных сопротивлений 
рассчитываются для всех рассматриваемых положений механизма по 
формуле: 
].coscos
coscoscos[1
2233
445555
пр
2233
4455пспс
1
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+
+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
ω=
∧∧
∧∧∧
AASS
BBBBBB
VGVGVGVG
VGVGVGVGVРVРM
 
Так как угол °=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧ 90
55 BVG , то 0cos 55 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
BVG , также 0cos 44 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
BVG . 
Результаты приводим в табл. 7 
По результатам расчета на 4-м листе (прил. А) построен график 
)( 1
рпрп ϕ= MM . 
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Таблица 7 
полож.
парам. 
1 2 3 4 5 6 7 8 8/ 9 10 11 12 
псР
r
, Н 0 3300 3300 3300 3300 3300 3300 0 0 0 0 0 0 
5BV
r
, м/с 0 0,49 0,67 0,84 0,84 0,73 0,60 0,11 0 0,58 1,52 1,60 0,84
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
5пс BVР , 
град 
- 180 180 180 180 180 180 - - - - - - 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
5псcos BVР  - -1 -1 -1 -1 -1 -1 - - - - - - 
3SV
r
, м/с 0 0,27 0,43 0,5 0,5 0,42 0,35 0,04 0 0,28 0,63 0,85 0,42
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
33 SVG , град - 115 110 95 85 80 70 80 - 100 105 85 80 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
33cos SVG  - -0,42 -0,34 -0,09 0,09 0,17 0,34 0,17 - -0,17 -0,26 0,09 0,17
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
22 AVG , град 160 175 140 110 85 45 20 7 7 30 60 100 150
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ∧
22cos AVG  -0,94 -0,996 -0,77 -0,34 0,09 0,71 0,94 0,99 0,99 0,87 0,5 -0,17 -0,5
рпM , Нм -3,07 -292,06 -426,62 -473,41-0,47183-427,42-338,32 4,51 0,6 -3,76 -6,05 4,55 5,25
Углы между векторами сил и скоростей точек их приложения замерены на 
планах скоростей. 
6.2. Определение приведенного момента инерции 
Приведенный момент инерции Iп определяем из условия равенства в каждый 
момент времени кинетической энергии модели кинетической энергии машинного 
агрегата. 
Приведенный момент инерции рычажного механизма гл.мI  рассчитан по 
формуле: 
( ) 2252424232322222
1
пр мкг ,1
5443322гл.м
⋅+ω++ω++ω+ω= SSSSSSA VmIVmIVmIVmI . 
Таблиця 8 
№ полож 1 2 3 4 5 6 7 8 8/ 9 10 11 12 
пр
гл.м
I , кг·м2 0,02 0,94 3,57 4,51 4,58 3,84 2,09 0,12 0,02 2,59 13,05 14,88 4,22
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6.3. Суммарный приведенный момент инерции агрегата 
Суммарный приведенный момент инерции агрегата равен сумме трех 
слагаемых 
пр
з
пр
р
пр
гл.м
пр IIII ++=Σ  
где пррI  - приведенный момент инерции ротора электродвигателя, кг·м
2: 
constмкг  96,4
60
1435008675,0 2
22
1
н
р
пр
р =⋅=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
n
nII , 
(Iр - осевой момент инерции ротора, взятый из каталога электродвигателя); 
пр
зI  - приведенный момент инерции зубчатых колес редуктора и пары 54 zz − , 
кг·м2: 
{ ( ) ( ) } 222c2c2д2
1
пр
з мкг ,]к[
1
54422221
⋅+ω+ω⋅++⋅++ωω= ′′ zzzzzzzz IIIIVMMII  
где 
54221
,,,, zzzzz IIIII ′  - момент инерции зубчатых колес редуктора относи-
тельно своих осей, кг·м2; 
22
, ′zz MM - массы зубчатых колес 22, ′zz , кг; Vc - 
скорость оси сателлитов, м/с; cω  - угловая скорость сателлитов, с-1; дω  - уг-
ловая скорость вала двигателя, с-1 ; izω  - угловая скорость i-го зубчатого ко-
леса, с-1 ; к - число блоков сателлитов (принимаем к=3). 
Момент инерции зубчатых колес вычисляем по формуле 
2
2
i
ii
z
zz
r
MI = , 
где 
izM  - масса i-го зубчатого колеса равна 
2232 6,1224107,005,0
iiii zzzz rrbrM ⋅=⋅⋅⋅π=γπ= , кг, 
( 05,0=b  м — ширина венца зубчатого колеса; 3108,7 ⋅=γ  кг/м3— удельный 
вес стали), 
2
i
z
zmr
i
⋅=  — радиус делительной окружности (m = 5 мм): 
045,0
2
185
1
=⋅=zr  м; 48,21 =zM  кг; 3105,21 −⋅=zI  кг·м2; 
12,0
2
485
2
=⋅=zr  м; 63,172 =zM  кг; 110269,12 −⋅=zI  кг·м2; 
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06,0
2
245
2
=⋅=′zr  м; 41,42 =′zM  кг; 310938,72 −⋅=′zI  кг·м2; 
025,0
2
105
4
=⋅=zr  м; 76,04 =zM  кг; 410375,24 −⋅=zI  кг·м2; 
055,0
2
225
5
=⋅=zr  м; 7,35 =zM  кг; 310596,55 −⋅=zI  кг·м2. 
Скорость оси сателлита 
( ) ( ) 28,281,13
2
4818105
2
3
4
21
c =⋅+⋅=ω+=
−zzmV  м/с; 
где 81,13
10
2228,6
4
5
54
==ω=ω
z
z
zz  с
-1. 
Угловая скорость блока сателлитов cω  определена с использованием 
метода инверсии: 
2
1
z
c
41
4
z
z
z
z −=ω−ω
ω−ω
;  
48
18
81,132,150
81,13c −=−
−ω ; 
где  2,150
30
1435
дz1 =
⋅π=ω=ω  c-1, 
откуда 33,3781,1314,51c −=+−=ω  c-1. 
{ ( ) ( )
} .constмкг 445,2410596,581,1310375,2
]33,3710938,710269,128,241,463,173[2,150105,2
28,6
1
2324
231223
2
пр
з
=⋅=⋅+⋅⋅+
+⋅⋅+⋅+⋅++⋅⋅=
−−
−−−I
 
Суммарный прΣI  заносим в табл. 9. Так как табл. 9 содержит 24 положе-
ния, то есть с шагом по углу поворота начального звена 15º, то промежуточ-
ные значения прI  и прM  можно получить как среднее арифметическое двух 
последовательных положений, полученных с шагом °=ϕ∆ 301 . 
По результатам расчета на листе 4 (прил. А) построен график ( )1пр ϕΣI . 
6.4. Исследование установившегося движения 
Предполагаем, что приведенный момент двигателя прдM  на рабочем 
участке механической характеристики электродвигателя можно описать па-
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раболой 2прд ω−= ВАM  [2], где А и В — некоторые постоянные величины, ко-
торые определим по формулам: 
5720
19,3977,42
77,42479
26,654,6
54,6479
22
2
2
н
2
с
2
с
пр
н =−
⋅=−
⋅=ω−ω
ω= MA ; 
8,133
19,3977,42
479
26,654,6
479
222
н
2
с
пр
н =−=−=ω−ω=
MВ  
где 479
1435
395499549
1д
н
эпр
н =⋅== in
NM  — приведенный к звену 1 номиналь-
ный момент на роторе электродвигателя; 
сi
n 154,6
2430
1500
30
1д
с
с =⋅
⋅π=⋅
π=ω  - приведенная к звену 1 синхронная угловая 
скорость электродвигателя; 
сi
n 126,6
2430
1435
30
1д
н
н =⋅
⋅π=⋅
π=ω  - приведенная к звену 1 номинальная угловая 
скорость электродвигателя. 
6.5. Определяем закон движения звена 1 
Определяем закон движения звена 1 )(11 ϕω=ω , используя формулу: 
( ) ( )
ϕ+
ϕ⋅+++ω⋅ϕ−=ω
∆
∆∆
+
+
+
BI
AMMВI
і
iiі i
i
1
1
п
прпр
2
п
1
2
; 
где i = 1, 2, ... 24 - индекс соответствует номеру положения кривошипа; 
2618,0
24
2 =π=ϕ∆  - угловой шаг. 
Задавшись 28,61 =ω  с-1, последовательно ведем расчет для i = 1, 2, ... 24 
напервом обороте кривошипа, а затем, приняв для начала нового оборота 
( ) ( )III 251 ω=ω , определяем 2ω  для второго оборота и т.д. 
Расчет заканчиваем тогда, когда iω  для какого-то оборота совпадает с 
iω  при таком же i предыдущего оборота. Совокупность найденных iω  между 
этими значениями двух последовательных оборотов кривошипа соответству-
ет угловым скоростям начального звена при установившемся движении. Ре-
зультаты расчетов представлены в табл. 9. Значения пр
i
IΣ  и 
пр
iМ  взяты из 
табл. 7 и табл. 8. 
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Искомые значения 1ω  выделены в табл. 9. По этим значениям построен 
график зависимости )( 1ϕω  (лист 2, прил. А). 
По табл. 9 определяем 
255,6min =ω  с-1;  81,6max =ω  с-1; 
53,6
2
25,681,6
2
minmax
ср =+=ω+ω=ω  с-1. 
Коэффициент неравномерности хода машины 
086,0
53,6
25,681,6
ср
minmax =−=ω
ω−ω=δ . 
Таблица 9 
i  п/п пр
i
IΣ  
пр
iМ  )(Iiω  )(IIiω  
1 29,43 -3,07 6,28 6,57 
2 29,97 -6,27 6,53 6,51 
3 30,36 -292,06 6,48 6,48 
4 32,13 -374,17 6,31 6,31 
5 32,98 -426,62 6,28  
6 33,57 -457,68 6,26  
7 33,92 -473,41 6,25  
8 34,06 -477,57 6,25  
9 33,99 -471,83 6,26  
10 33,74 -455,89 6,27  
11 33,25 -427,42 6,29  
12 32,50 -381,88 6,35  
13 31,50 -338,32 6,36  
14 30,38 7,15 6,61  
15 29,53 4,51 6,58  
16 29,74 0,60 6,53  
17 32,00 -3,76 6,43  
18 36,74 -6,75 6,32  
19 42,46 -6,09 6,28  
20 45,82 -1,24 6,37  
21 44,29 4,55 6,58  
22 39,07 7,03 6,77  
23 33,63 5,25 6,81  
24 30,35 1,17 6,70  
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7. Синтез кулачкового механизма 
7.1. Определение закона движения толкателя 
По заданному аналогу ускорения определяем закон движения толкате-
ля. Для этого, дважды аналитически проинтегрировав заданную функцию 
⎩⎨
⎧
ϕ≤ϕ≤ϕ−
ϕ≤ϕ≤=′′
,5,0,
,5,00,
уу
у
a
a
S  
получим функции )(ϕ′S  и )(ϕ∆S  [1, 2]. Для первого участка )5,00( уϕ≤ϕ≤  
имеем: aSІ =′′ ; 
1CadaSІ +ϕ=ϕ=′ ∫  
Начальные условия: при 00 =′→=ϕ IS . 
Следовательно, C1 = 0 и ϕ=′ aSI ; 
При 00 =→=ϕ ∆ IS . 
Следовательно C2 = 0 и 2
2ϕ=′ aSI . 
Для второго участка ( уу5,0 ϕ≤ϕ≤ϕ ) имеем: aSII −=′′ , 
3CadaSІI +ϕ−=ϕ−=′ ∫  
При у5,0 ϕ=ϕ  22
уу ϕ=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ϕ′=′→ aSS ІІI ; 3уу 22 C
aa +ϕ−=ϕ . 
Откуда у3 ϕ= aC  и уϕ+ϕ−=′ aaSІІ . 
( ) 4у2у 2 CaadaadSS ІІI +ϕϕ+ϕ−=ϕϕ+ϕ−=ϕ′= ∫∫∆ . 
При у5,0 ϕ=ϕ  82
уу
ДД
ϕ=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ϕ=→ aSS ІІI ; ⇒+ϕ−ϕ=ϕ 4
2
у
2
у
2
у
828
C
aaa
 
8
2
у
4
ϕ= aC  и 
42
2
у
у
2 ϕ−ϕ+ϕ−=∆ aaaSII . 
Зная ход толкателя, определим параметр a: hSII =ϕ∆ )(max  
442
2
у
2
у2
у
2
у ϕ=ϕ−ϕ+ϕ−= aaaah , так как 046,1
180
60
у =⋅π=ϕ , 
36 
3
2
3
2
у
10146
046,1
104044 −− ⋅=⋅⋅=ϕ=
ha  м. 
Таким образом, имеем 
310146 −⋅=′′IS ; ϕ⋅⋅=′ −310146IS ; 231073 ϕ⋅⋅= −∆ IS )523,00( ≤ϕ≤ ; 
310146 −⋅=′′IIS ; ( ) 310153146 −⋅+ϕ=′IIS ; ( ) 32 104015373 −∆ ⋅−ϕ+ϕ−=IIS  
)046,1523,0( ≤ϕ≤ . 
Подсчитанные значения SS ′′′ ,  и S∆  для нескольких значений iϕ , с ша-
гом °=ϕ∆ 10 , на интервале удаления приведены в табл. 10. 
Таблица 10 
°ϕ ,к  0 10 20 30 40 50 60 
S ′′ , м 146 10-3 -146 10-3 
S′ , м 0 25,48 10-3 50,95 10-3 76,45 10-3 51,08 10-3 25,5 10-3 0 
S∆ , м 0 2,22 10-3 8,89 10-3 20 10-3 31,26 10-3 38 10-3 40 10-3 
7.2. На листе 2 приведены графики зависимостей )( кSS ϕ′′=′′ , 
)( кSS ϕ′=′ , )( кSS ϕ= ∆∆ . 
Масштабные коэффициенты построения: 
001,0=µ=µ ∆′ SS  м/мм; 002,0=µ ′′S  м/мм; 140
140)( 0сдву =ϕ+ϕ+ϕ=µϕ x ; 
1=µϕ  град/мм, где сдвд ,, ϕϕϕ — углы отсчитываемые в градусах; x — длина, 
отрезка оси абсцисс графика соответствующая трем фазам движения. 
7.3. Определяем основные параметры кулачкового механизма 
Для кулачкового механизма с толкателем, снабженным роликом, ос-
новные параметры, (S0 и e) определяем из условия ][δ<δ , где δ  — угол дав-
ления, ][δ — допускаемый угол давления ( °=δ 30][ ). Выбираем в допускаемой 
области (лист 2, прил. А) значения, соответствующие минимальным габари-
там кулачка S0 = 110 мм, e = 0. 
Пользуясь методом инверсии (обращения движения), строим центро-
вой профиль кулачка в масштабе 001,0=µl  м/мм.  
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7.4. Радиус ролика 
Выбираем радиус ролика, удовлетворяющий одновременно двум усло-
виям 
408,0 min =ρ≤pr  мм;  444,0 min =≤ Rrp  мм, 
где rр — радиус ролика; 50min =ρ  мм — минимальный радиус кривизны цен-
трового профиля на выпуклой части ролика; Rmin = 110 мм — минимальный 
радиус-вектор центрового профиля кулачка. 
Принимаем rр = 40 мм. 
Строим рабочий профиль кулачка, как кривую эквидистантную цен-
тровому профилю и удаленную от нее на расстояние rр = 40 мм. 
7.5. Расчет параметров замыкающей пружины 
Определяем жесткость замыкающей пружины и усилие предваритель-
ного сжатия из условия 
аmSCQ т0 3,1−≥+ ∆  
где Q0 — усилие предварительного сжатия пружины, Н; mт = 2 кг — масса 
толкателя; С — жесткость пружины Н/м; S∆  — перемещение толкателя, м; 
2
кSa ω⋅′′=  — ускорение толкателя [2]; 28,61 =ω=ωк  с-1 — угловая скорость 
кулачка; S ′′ — аналог ускорения толкателя, м. 
Для этого строим график ( )Sаm ∆т — (лист 2), проводим из начала коор-
динат касательную к графику, а затем прямую, ей параллельную, на расстоя-
нии 0,3mтаМ ( 2кММ Sa ω⋅′′= — ускорение толкателя, соответствующее точке ка-
сания М). Получим график для определения характеристик пружины.  
Усилие предварительного сжатия пружины: 
45,328,61014623,03,0 232т0 =⋅⋅⋅⋅=ω′′= −кMSmQ  Н. 
Жесткость пружины: 
8,575
1020
28,6101462
3
232
тт =⋅
⋅⋅⋅=ω′′== −
−
∆∆ M
кM
M
M
S
Sm
S
аmС  Н/м. 
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Таблица значений αinv  
мин 
α  град  
0 10 20 30 40 50 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
0.010760 
0.012715 
0.014904 
0.017345 
0.020054 
0.023044 
0.026350 
0.029975 
0.033947 
0.038287 
0.043017 
0.048164 
0.053751 
0.011071 
0.013063 
0.015293 
0.017777 
0.020533 
0.023557 
0.026931 
0.030613 
0.034644 
0.039047 
0.043845 
0.049064 
0.054728 
0.011387 
0.013418 
0.015689 
0.018217 
0.021019 
0.024114 
0.027521 
0.031260 
0.035352 
0.039819 
0.044685 
0.049976 
0.055717 
0.011709 
0.013779 
0.016092 
0.018665 
0.021514 
0.024660 
0.028121 
0.031917 
0.036069 
0.040602 
0.045537 
0.050901 
0.056720 
0.012038 
0.014148 
0.016502 
0.019120 
0.022018 
0.025214 
0.028729 
0.032583 
0.036798 
0.041395 
0.046400 
0.051838 
0.057736 
0.012373 
0.014523 
0.016920 
0.019583 
0.022529 
0.025778 
0.029348 
0.033260 
0.037537 
0.042201 
0.047276 
0.052788 
0.058765 
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